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Resumo — A diversificagdo de fontes geradoras de
energia elétrica e a inserc¢do cada vez maior da eletréonica
de poténcia nos sistemas elétricos tém incentivado a
pesquisa de conversores que apresentem bidirecionalidade
de energia, grande densidade de poténcia, facil controle e
implementacdo, modularidade, etc. Diversos conversores
atendem a essas especificacoes; todavia, o conversor DAB
(Dual Active Bridge) tem recebido uma atengdo especial da
comunidade cientifica, pois apresenta robustez e isolamento
galvdnico entre as fontes, dentre outras vantagens. Dessa
maneira, este artigo tem o intuito de apresentar, de forma
sucinta, clara e objetiva, o referido conversor, destacando-
se as relacoes matemadticas relevantes para o entendimento
da estrutura e suas principais formas de onda. O presente
trabalho também discerne sobre os procedimentos de
projeto do conversor, empregando a teoria do gyrator.
Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados
para validar as andlises da topologia.

Palavras-Chave — Conversor DAB, Gyrator, Modelo
Equivalente.

INTRODUCTION TO SINGLE PHASE DAB
CONVERTER

Abstract - The diversification of energy sources and
increasing integration of power electronics in power
systems has encouraged the search by power electronics
converters that have bidirectional power, high density, easy
control, easy design, modularity etc. Several converters
meet these specifications; however, the DAB converter
(Dual Active Bridge) has received special attention from the
scientific community. This converter presents robustness
and isolation between the sources, among other advantages.
Thus, this paper aims to present in a succinct, clear and
objective way, this converter, it emphasizes the relevant
mathematical equations to the understanding of the
structure and its principal waveforms. This work also
discerns about the steps of the converter design using the
gyrator theory. Simulation and experimental results are
presented to validate the structure analysis.

Keywords — DAB Converter, Gyrator, Equivalent
Model.
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NOMENCLATURA
cc corrente alternada
ca corrente continua
DAB Dual Active Bridge
I. INTRODUCAO
Microrredes, carros elétricos e outros sistemas de

utilizagdo da energia elétrica, cc ou ca, t€ém requerido cada
vez mais conversores com alta densidade de poténcia e
bidirecionalidade de energia.

Os conversores basicos (Buck, Boost e familia) podem,
sem grande esforco, apresentar essas caracteristicas. Porém,
nessa situagdo, o fluxo de poténcia passaria somente por uma
chave, o que limita a poténcia processada por esses
conversores. Assim, quando ¢ requerido o processamento de
energia (quer seja bidirecional ou ndo) em uma escala de
poténcia razoavel (geralmente acima de 1 kW), faz-se uso de
outras estruturas de conversores estaticos.

Dentro desse contexto, tem recebido atengdo o conversor
DAB [1,2]. Este conversor, alvo de estudos e aplicagdes [3-
5], possui algumas caracteristicas que o tornam atrativo para
ser utilizado em sistemas de energia elétrica ou em veiculos
elétricos, por exemplo.

Dessa forma, este trabalho tem como principal objetivo
apresentar, de maneira simples e clara, o conversor DAB,
destacando suas ctapas de operagdo, principais equagdes
matematicas e projeto simplificado.

Para uma melhor exposi¢cdo, o presente trabalho esta
dividido em segdes. Na secdo II, ¢ apresentado o conversor
DAB, destacando-se sua topologia, principais formas de
onda, modulacdo e equacionamento. Na se¢ao III, é mostrada
uma metodologia de projeto para o conversor, baseado em
sua caracteristica de gyrator [4,11]. Finalmente, na se¢do IV,
sdo inseridos os resultados de simulagdo e experimentais de
um conversor DAB desenvolvido em laboratério.

II. O CONVERSOR DAB

A Figura 1 ilustra a estrutura basica do conversor DAB.
Constitui-se de dois conversores ponte completa e ligados da
forma back-to-back por meio de um transformador,
geralmente de alta frequéncia. As saidas (lado cc) dos
conversores sdo denominadas de portas; entdo, o conversor
DAB possui duas portas. O transformador possibilita a
isolacdo galvanica e a adequagdo do nivel de tensdo entre as
fontes e/ou cargas alocadas nas portas.
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Fig. 2. Conversor DAB referenciado ao primario.

O fluxo de poténcia pode fluir entre as portas de forma
totalmente bidirecional. Uma maneira mais simplificada de
mostrar o conversor DAB, e que facilita as analises, ¢ vista
na Figura 2, onde todas as varidveis da porta 2 estdo
referenciadas para o lado primario do transformador, pelo
conjunto de equagdes (1).
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A indutancia L é o meio por onde flui o fluxo de poténcia.
A mesma representa a soma entre a indutancia série (L) e a

indutancia de dispersdo (ljgpersz,) do transformador, conforme

mostrado em (2).
L=Ls+ Idisperséo (2)

A. Modulacéo e etapas de operacao.

A modulagdo mais basica aplicada ao conversor DAB ¢ a
modulag¢do a dois niveis. A Figura 3 mostra as principais
formas de onda para essa modulacdo. Nesta figura destaca-se
o angulo de defasagem ¢ entre as tensdes sob a indutancia L.

E esse angulo que possibilita a transferéncia de poténcia
entre as duas portas.

Apesar de ndo ter sua influéncia analisada no presente
artigo, salienta-se que, na pratica, deve haver um tempo
morto entre as chaves do mesmo brago, para evitar curto-
circuito de brago. O valor do tempo morto deve ser tal que
garanta uma operagdo segura e ndo interfira no
funcionamento do conversor.
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Fig. 3. Principais formas de ondas para modulagao a dois
niveis.

B. Etapas de operacéo.

Para a modulagdo a dois niveis, o conversor DAB
apresenta 6 (seis) distintas etapas de operagdo mostradas na
Figura 4. Com o objetivo de facilitar o entendimento das
mesmas, serd considerado que, em cada etapa, um conjunto
de semicondutores (chaves e/ou diodos) conduz durante um
intervalo angular 0,, com i=1,2,3,4,5,6. Dessa forma, tem-
se:

Etapa 1: esta etapa ¢ caracterizada pela corrente ndo circular
por nenhuma chave. Apenas os diodos D1, D4, De e D7 estao
conduzindo. A corrente na indutincia estd partindo de um
valor inicial i (0), e decrescendo com uma taxa de variacao

dada por (3). Esta etapa termina quando i, =0 e os diodos
entram em bloqueio.

. VvV, +V'
AIL:[ lezjel (3)

Etapa 2: esta etapa inicia-se com o bloqueio dos diodos e
entrada em condugdo das chaves Si, S4, Se e S7 que ja
estavam comandadas na etapa anterior. A corrente i, agora
esta crescendo com a taxa de variagdo dada por (4). O final
desta etapa ocorre com o comando de bloqueio de Se e S7 ¢
habilitagdo de condugdo de Ss e Ss.

. V, +V'
AIL:( lmszez 4)
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Etapa 3: a terceira etapa tem seu inicio quando Se e S7 sdo
bloqueados e S5 ¢ S8 sdo comandados a conduzir. Contudo,
ndo entram em conducdo, devido ao sentido da corrente na
indutancia, que for¢a os diodos Ds ¢ Ds a entrarem em
conducdo. No inicio desta etapa, o angulo de condugio,
contando desde a origem dos tempos, ¢ igual ao angulo de
defasagem entre as tensoes, ou seja: 6 = ¢ . Assim, a corrente

na indutincia assume o valor i, (¢) . Neste instante, a taxa de

variagdo da corrente na indutdncia € mais suave, sendo
determinada por (5). Esta etapa termina com o bloqueio das

chaves S1 e Sa.
. VvV, -V'
Al = [_j 0, )
ol

Etapa 4: no inicio desta etapa, as chaves S2 e S3 sdo
comandadas a conduzir, mas, devido ao sentido da corrente
na indutancia, os diodos D2 e D3 entram em
condugdo.Preliminarmente, a corrente na indutincia tem
valor i, (m) e o dngulo de condugdo, a contar da origem dos
tempos, ¢ O=m. Nesta etapa, novamente nenhuma chave
conduz e as duas pontes estdo em roda livre. A corrente na
indutancia agora decresce com uma taxa de variacdo dada
por (6). A etapa 4 termina quando a corrente na indutancia se
anula.

. V,+V'!
Aip =—| =2 o, (©6)
oL

Etapa 5: a quinta etapa tem seu inicio com o bloqueio dos
quatro diodos e entrada em condugdo das chaves S2,53,S5 e
Ss. A corrente i comega a crescer negativamente com uma
taxa de variacdo dada por (7). A presente etapa ¢ finalizada
quando S5 e Ss sdo comandados a bloquear ¢ Se e S7
comandados a conduzir.

Ai = _(MJ 0, (7)
oL

Etapa 6: esta etapa inicia-se com a entrada em conducao dos
diodos De e D7, devido ao sentido da corrente i, que, nesse
instante, possui valor i, (t+¢)=—i_(¢). A taxa de variagdo

da corrente durante essa etapa é determinada por (8). O final
desta etapa coincide com o periodo de chaveamento da
estrutura, quando a corrente na indutdncia assume o valor

i (2m) =i (1) =i (0) .

(Vv
Al = —(T] 05 (®)

C. Equacionamento basico.

Na Figura 3, verifica-se que, durante as etapas 1 e 2
(definidas aqui como trecho |), a corrente na indutancia pode
ser dada por (9).

. Vi +V! .
IL(.)<6>=(%je+nL(O> ©

(etapa 2)
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+

ITT
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Fig. 4. Etapas de operagdo do conversor DAB na modulagdo a
dois niveis.
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Da mesma forma, durante a etapa 3 (definida aqui como
trecho Il), a corrente na indutancia é obtida por meio de (10).

O e K (I

Por ser alternada e simétrica, a corrente na indutincia
atende as relagdes dadas em (11).

{iL (0)=-i(m)

i (0) =i, (n+0) (b

A corrente na porta 1 tem os mesmos valores de pico,
porém apresenta o dobro da frequéncia da corrente na

indutancia. Assim, a corrente média na porta 1 pode ser
determinada por (12).

I =wiTU;°iL(,)(e)de+j:iL(,,) (e)de} (12)

A partir da Figura 3 e de (9) e (10), determinam-se (13) e
(14).

Vi +V',

i (@) =[ J(P+iL(O) (13)

i\l

. V, -V .
IL(I)(TC):( lmL Zj(n—(p)H,_((p) (14)

Desta forma, apos algumas substituigdes e manipulagdes
matematicas envolvendo (11), (13) e (14), o valor médio da
corrente na porta 1 (eq.(12)) é dado por (15).

! =V—2@[1—Mj (15)

aolL i

Logo, a poténcia demandada da porta 1 ¢ obtida por (16).

Vv,V (0]
Pl:vlll:_aloazL(p[l_%j (16)

Considerando o conversor ideal (P, =P, =P ), a corrente
na porta 2 ¢ determinada por (17).

’ :ﬂ_v_l(p(l_M] an

V, aol m

Definindo-se como valores de base as rela¢cdes dadas em
(18), a poténcia em p.u transmitida entre as portas ¢
determinada por meio de (19).

Vl . Vl2
s Phase = Viase base =
ol

{Vbase =V lpase = (18)

5 PV,

lo| [
= -2 o1 =gl 1= 19
- Pbase aVl q{ n Y T ( )
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Fig. 5. Comportamento do fluxo de poténcia entre as portas do

conversor DAB em fung@o de ¢ .

onde:

d= ;/—2 ¢ o ganho de tensdo do conversor referido ao lado
1
primario.

Na Figura 5, mostra-se o comportamento de (19) (para
d=1), em fungéo do angulo de defasagem. Ressalta-se que a
porta 2 consome poténcia no 1° e 2° quadrantes
(funcionamento como carga), e pode fornecer poténcia no 3°
e 4° quadrantes (funcionamento como fonte).

Apesar de poder funcionar em todos os quadrantes, a
operagdo do conversor DAB, nos 3° e 2° quadrantes deve ser
evitada, por conta da excessiva circulagdo de poténcia reativa

[7].

C. Indutancia de transferéncia de poténcia.
Da Figura 5, verifica-se que a poténcia maxima teorica ¢é

transmitida em ((p = |90°

). Substituindo-se essa informagao

em (16), encontra-se que o valor da indutancia necessaria a
ser utilizada ¢ dado por (20).

__ YWV, m
aoP_ 4

max

(20)

O valor da indutancia encontrada em (20), todavia, forgara
0 conversor a transmitir a poténcia maxima no limite do 1°
ou 4° quadrantes. Na pratica, essa situagdo ndo ¢ desejavel,
pois ocasionaria considerados picos de corrente no
transformador e nas chaves, além de elevada circulacao de
poténcia reativa.

Uma pratica comum ¢ limitar o angulo de opera¢do do
conversor entre +15°< @ <+45°, para poder minimizar o

fluxo de poténcia reativa [8, 9]. Respeitando esse critério e
considerando que a maxima poténcia deve ser transferida em

¢ =145°, a indutancia de transmissdo € determinada por
(21).
V|V
= _ViV, 3n (21)
aoP_ . 16

max

D. Corrente eficaz na porta 1.
A corrente eficaz drenada da fonte localizada na porta 1 ¢

determinada resolvendo-se a equacdo (22), que resulta em
(23).
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A corrente eficaz em p.u é determinada dividindo-se (23)
pela corrente base dada em (18), o que resulta em (24).

1
liet)_pu Z\/a(lbtd(pz —-8dg® —2n°d + 1’ +n3d2)
24)

Na Figura 6, mostra-se o comportamento da corrente
eficaz em p.u para valores de ¢ e d. Observa-se que, para

d=2, os niveis de corrente eficaz tornam-se elevados mesmo
em pequenos angulos de defasagem, de maneira a ser
inviavel, na pratica, a operagdo do conversor nessa condigao.
Para d=0,5 e d=1,5, os niveis de correntes eficazes ficam em
torno de 0,5p.u para angulos nulos, ou seja, mesmo nao
transmitindo poténcia ativa, ha circulacdio de poténcia
reativa.
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Fig. 6. Comportamento da corrente eficaz na porta 1 em fungao de
deo.
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Fig. 7. Comportamento do fator de poténcia em fungdo dede ¢ .

40

Para d=1, a corrente eficaz é nula com angulo nulo e
aumenta de forma suave com o aumento da poténcia ativa
fornecida. Apesar de ndo ser discutido neste trabalho, ¢ com
d=1 que o conversor DAB opera com comuta¢do suave em
ambas as pontes para toda a faixa de excursdo angular.

E. Poténcia aparente, poténcia reativa e fator de poténcia.
A poténcia aparente em (VA), fornecida pela porta 1
(Sapq)) > € determinada pelo produto da tensdo eficaz (V)

dessa porta pela corrente eficaz da mesma (l;4,). No

entanto, por ser continua a tensdo na porta, tem-se que os
valores médios e eficazes sdo iguais (V, =V,). Assim, a

poténcia aparente e a poténcia reativa sdo determinadas,
respectivamente, por (25) e (26).

Sapy =V - ety (25)

2 p2
Q= Sap(l) -P (26)

O fator de poténcia da porta 1 ¢ definido como a razao
entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S,,,) -

Essa relagdo pode ser determinada com os valores reais das

grandezas ou utilizando as mesmas em p.u, conforme se
mostra em (27).

rpoP _Fou

Sap)  Spu

Como V1=Vhbase, a poténcia aparente e a corrente eficaz sao

equivalentes em p.u; logo, possuem o0 mesmo

comportamento. Dessa forma, pode-se calcular o fator de

poténcia utilizando-se (28).

27

FP = L

Il(ef)7 p.u

Na Figura 7, mostra-se o comportamento do fator de
poténcia do conversor visto do lado da porta 1. Percebe-se
que, para d=1, o fator de poténcia decresce quase que
linearmente com o aumento do angulo ¢, atingindo,

(28)

aproximadamente, o valor de 0,6 para @ =90°. Para um

fator de poténcia aceitavel, o maximo angulo de defasagem
deve estar em torno de 45°. Para d #1, verifica-se que o
fator de poténcia aumenta com o aumento do angulo @,

atingindo um valor maximo em 50°. Particularmente, o fator
de poténcia é extremamente baixo e a operagdo do conversor
nessa situagdo deve ser decidida se for realmente necessaria.

Apesar de se tratar de um conversor cc-cc, o fator de
poténcia nessa situa¢do ¢ uma figura de mérito que serve
como um indicativo do aproveitamento da estrutura. Em
outras palavras, pode ser utilizado como um item de
otimizacao.

Ressalta-se que, na modulagdo a dois niveis, devido a
problemas com os valores de corrente eficaz e fator de
poténcia, a operac¢do do conversor fica viavel somente para d
proximo da unidade. A utilizagdo do transformador, entdo,
torna-se necessario para ajustar os niveis de tensdo entre as
fontes das portas.
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F. Influéncia de uma carga na porta 2.

A Figura 8 mostra o conversor DAB alimentando uma
carga resistiva alocada na porta 2. O transformador ¢ ideal.
As etapas de operagdo e o equacionamento feito
anteriormente continuam sendo validos para essa nova
situagdo. Todavia, nesse novo cenario, outros parametros
merecem destaque.

Da equagdo (16), pode-se obter que a tensdo na carga ¢é

dada por (29).
Vi [l
——o|1-—|R
aolL (p( T J 2

De (29), verifica-se que, em malha aberta, o valor da
resisténcia de carga tem grande influéncia na tensdo V,.

v, = (29)

Destacam-se trés situagdes particulares mostradas em (30).

seR, = ol V, =V,
( le}
o 1-—
e
seR,>—22 v sy, (30)
[ I@IJ
o 1=
T
seR2<LL:>V2<V,
( Mq
o 1-—
Y

Observa-se, entdo, que, funcionando em malha aberta, o
valor da resisténcia de carga influencia no nivel da tensdo de
saida.

Em malha fechada, e considerando a tensdo da entrada
fixa, pode-se determinar a carga critica (Ry), ou seja, o valor
de resisténcia de carga para a qual o sistema de controle
ainda ¢ capaz de regular a tensdo de saida. Considerando que

o angulo de defasagem méximo teorico ¢ ((p = %), chega-
se, a partir de (29), ao valor de carga critica dado por (31).

L
L N. N: L. L.

h +
v:’% g C:=RS |V,

Fig. 8. Conversor DAB com transformador ideal alimentando uma
carga resistiva na porta 2.
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av.
Ry, =8 f L[V—ZJ (31)

1

G. Ondulagéo da tenséo de saida (AV, ).

A ondulag@o de tensdo na carga ¢ uma importante figura
de mérito do conversor DAB. Para a determinagdo da
mesma, ¢ usada a Figura 9 que mostra como se comporta a
corrente e a tensdo no capacitor em fungdo da corrente no
indutor e do angulo de defasagem.

Analisando-se a Figura 9, ¢ possivel encontrar as relagdes

(32) ¢ (33).
v, —V% .
L
v

Vi+ 2
IL(O)+ L a-%:ILmax

=al, - (32)

I L max

(33)

Igualando-se (32) e (33), chega-se a (34), que determina o
angulo 0.

\2
v, + - al
)
L [0

iL(0)+ (34

ezv;
Y-V

A ondulagdo de tensdo pode, entdo, ser determinada por
(39).

+0 /. d
Av, :Cijq‘f e(.L (@t)—a|2)£ (33)

2
Substituindo-se (34), (33), (17) em (35), chega-se a (36),
que determina a ondulagdo de tensdo sob o capacitor.

If.mu.\'_‘ TE -

L ((y‘\! al:

ir,]>

/S

wt

» ;/( 2max = ;/_"huu.ri

3 V(_"er'ia: K’ﬂm’:r:
Vah Vf
-Vi ot
Ved el Vila
[ SE—
v - -Va
n+@

Fig. 9. Ondulagdo da tensdo no capacitor para Va,<V’.
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2
1 Vi [ flLa’ (2%2 —4(p2)+(pR2 ((p—TC):|
Av, (V) = 7 p T 2 o
C, (Ln)’ (af )’[ 27 fLa® + R, (9 7) |
(36)

A equagdo (36) ¢ aplicavel tanto em malha aberta quanto
em malha fechada, e mostra que a ondulagdo de tensdo na
carga ¢ encargo de praticamente todos os pardmetros do
CONVersor.

H. Conversor DAB na frequéncia fundamental.

Para simplificar algumas analises, um modelo na
frequéncia fundamental pode ser encontrado. Nesta situacdo,
as tensdes sob a indutancia sdo substituidas por fontes de
tensdes senoidais com frequéncia igual a frequéncia
fundamental da frequéncia de operacdo do conversor [2,8].
Essa simplificacdo pode ser vista na Figura 10.

Desde que todas as grandezas do circuito sdo consideradas
senoidais na frequéncia fundamental da frequéncia de
operagdo do conversor, ¢ factivel a realizacdo da analise
fasorial do sistema. Assim, na Figura 10, a corrente
circulante entre as fontes pode ser determinada por (37). A
poténcia aparente fornecida ao sistema pela fonte v, ¢

determinada por (38), onde i representa o conjugado da
corrente, dado por (39).

- Vab(rms)éo_v'cd(rms) Z-¢
- joL

S =\7ab IL

(37)

(3%)

- Vvcd(rms) sen ((P) -1 (V‘cd(rms) COS((P) _Vab(rms))
i = (39)
oL

Substituindo (39) em (38) e fazendo as devidas
manipulacdes matematicas, determina-se que a poténcia ativa
e a poténcia reativa sdao dadas, respectivamente, por (40) e
(41).

P= Vab(rms)vvcd(rms)

oL (40)

sen(o)
2 '
Q _ Vab(rms) _Vab(rms)v cd (rms) COS((P)
ol
Para uma onda quadrada com valor de pico V;, o valor da
q p
componente fundamental ¢ dado por (42).

22 v

V(rms) =

(41)

(42)

L

Fig. 10. Circuito equivalente do conversor DAB na frequéncia
fundamental.

42

Substituindo (42) em (40) e (41) para Vgye Vg,
determina-se que as poténcias ativas e reativas no modelo
fundamental sdo dadas por (43) ¢ (44).

aolL

V,V, 8
P L2~ _sen 43
mf a(Dan ((\D) ( )
8 (Vi’a-V,V, cos(o
Qui = | ——— (0) (44)
T

Dividindo (43) e (44) pela poténcia base, dada em (18),
chega-se as poténcias ativas e reativas em p.u no modelo
fundamental, dadas por (45) e (46), respectivamente.

8
P (pu) = d?sen((p) (45)

Quf (puy = %(1 —dcos(¢)) (46)

Na Figura 11, mostra-se a compara¢do entre as curvas
obtidas para a poténcia no modelo normal e no modelo
fundamental. Apesar de haver uma pequena diferenca em
alguns trechos da trajetéria, ¢ visivel o comportamento
praticamente idéntico das duas curvas.

0.8

0.8 Nt il

e o
o N
—

Poténcia Ativa em p.u
[=]
(<]

04l A b
4 \‘

| '’
0.3 A
0.2+

Meodelo Normal
01 = = = Modelo fundamental
o i i L i i i L -
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180

Angulo de defasagem ®

Fig. 11. Comparagio entre as curvas de poténcia do modelo
fundamental e do modelo normal.

2

m—— Poténcia Ativa

= = = Poténcia Reativa T
-

-h
(5

-
]

Poténcias em p.u
o
(5,
)
\

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

« T
o
& 08f | )
& o6F I 1
)]
-g 0.4+ I (q; fp) = (45°:92,75%) |
& 02f I

0 i i i ;

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de defasagem ¢(*)

Fig. 12. Curvas de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia, obtidas
pelo modelo fundamental.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.1, p.036-046, dez. 2013/fev. 2014



Isso induz a afirmar que a poténcia ativa no conversor
DAB pode, sem perda de generalidade, ser determinada em
um estudo inicial pela Equagdo (43), componentes
fundamentais, ¢ que o mesmo realmente se comporta como
uma pequena linha de transmissdo em alta frequéncia, ou
uma maquina sincrona.

Uma interessante comparagdo ¢ mostrada no grafico da
Figura 12, em que ¢ visto (para d=1) o comportamento da
poténcia ativa (considerando o modelo normal dado por (16))
e a poténcia reativa do modelo fundamental (dado por (46)),
em relacdo ao angulo de defasagem. No mesmo grafico ¢é
apresentado o fator de poténcia. Observa-se que, em torno de

¢ =45, o fator de poténcia é de, aproximadamente, 93% e
diminui gradativamente a medida que o angulo de defasagem
aumenta. Em ¢ =90°, a poténcia reativa atinge em p.u o
mesmo valor da poténcia ativa e o fator de poténcia fica em
torno de 70%. Para ¢ >90°, ha um decréscimo da poténcia

ativa e do fator de poténcia, ¢ um substancial aumento de
poténcia reativa, que atinge o valor de, aproximadamente, 1,6

p.u (duas vezes a poténcia ativa de pico) em ¢ =180° .

O fluxo de poténcia reativa estd intimamente ligado a
amplitude dos picos de corrente na indutdncia. Entdo,
analisando-se a Figura 12, ¢ totalmente compreensivel por
que ¢ proibitivo ao conversor DAB operar no segundo

quadrante 90° < ¢ <180°. Na mesma figura, percebe-se que

uma boa faixa de operagdo esta limitada a ¢,,,, =45°, o que
garante um bom aproveitamento da estrutura.

I. Conversor DAB como gyrator.

O gyrator, elemento que pode ser visto como uma
variacdo do transformador [9,11] ¢ uma rede realizavel de
duas portas, antirreciproca, que acopla a porta de entrada a
porta de saida por meio de um coeficiente chamado de
coeficiente girostatico [10]. Basicamente, existem dois tipos
de gyrator [11]: o gyrator condutancia (g) e o gyrator
resisténcia (r), ambos apresentados na Figura 13. As relagdes
entre corrente e tensdo em um gyrator sdo dadas por (47) e
(48) para o gyrator condutancia ¢ gyrator resisténcia,
respectivamente.

O conversor DAB  possui naturalmente um
comportamento de gyrator [9, 10]. Isso pode ser visto a partir
das equacgdes (15) e (17), reescritas como (49) e (50).

“‘r" !34 “_r_ <
+ + + +
Vi )4—»( V2 Vi )4*( V2

g r

(a) (b)

Fig. 13. Simbologia do gyrator: (a) gyrator condutancia - g; (b)
gyrator resisténcia - I.
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Fig. 14. Circuito equivalente do conversor DAB visto da porta 2.

u i {—Og (ﬂu “7)
RIZH—Or SH (48)

I =9V, (49)

I, =-gV, (50)

onde: g :Lq{l—mj (51)
aolL i

¢ o gyrator condutancia entre a porta 1 ¢ 2 do conversor
DAB.

III. PROJETO DO CONVERSOR DAB

Considerando-se como principais especificagdes de
projeto: a poténcia ativa (P), as tensdes de entrada (V4,V,), a
relagdo de transformacdo a e a frequéncia de operagdo f,
segue uma metodologia baseada no gyrator para
dimensionamento do conversor DAB.

Da Figura 14 (circuito equivalente de (50)), facilmente
determina-se que a relagdo entre o gyrator e a poténcia na
carga pode ser calculada por (52).

P
9=v, (52)
De (51) ¢ definida uma variavel x dada por (53).
x:gacoL:cp(l—MJ (53)
T

Na Figura 15, mostra-se o comportamento da variavel X
em funcdo do angulo ¢ . Esse grafico serve para determinar o

valor de X a partir do angulo de operacéo desejado. Apods
0.8

0.6

" X=0,63035

Varidvel x
=
-
-

100 120 140 160 180

) 20 40 60 S0
Angulo de defasagem (")

Fig. 15. X versus ¢.
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determinar-se o valor de X, a indutdncia necessaria ¢
encontrada, usando (54).
X
g-a-o
Ainda pela Figura 14 pode-se determinar a resisténcia de
carga, dada por (55).

L= (54)

R, =— (55)

(gv)’

O calculo do filtro capacitivo de saida baseia-se na
variagdo de sua energia E dada por (56), onde t ¢ o tempo de
descarga do capacitor. Da Figura 9, uma boa aproximacao
para t é dada por (57).

C, (VZZ(max) _V22(min))
2

t=Ft§) (57)

(O]

E= =Pt (56)

Uma atitude conservativa ¢ considerar que o capacitor
entregara a poténcia P a carga durante meio periodo (6 = O) .

Dessa maneira, substituindo-se (55) e (57) em (56), o
capacitor de saida C, é determinado por (58).

R, (9Vy )2
(V22(max) _V22(rnin)) f

C, = (58)

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

Neste item, sdo mostrados alguns resultados de simulacao
e experimentais de um conversor DAB dimensionado por
meio da metodologia proposta no item III.

Na Tabela I, sao apresentadas as principais especificacdes
para o conversor. Com as especifica¢des de poténcia ¢ tensido
da Tabela I, o coeficiente girostatico ¢ calculado com (52) e
tem valor g=0,0629/Q. Entrando com o dngulo de operacao
desejado na Figura 15, encontra-se que Xx=0,6303.
Substituindo-se g e X em (54), encontra-se que o valor da
indutancia deve ser L=31,89 uH. De (55), a resisténcia de
carga ¢ calculada, sendo R,=13,46 Q. Inserindo-se todos os
dados necessarios em (58), o valor do capacitor de filtro ¢
determinado em C,=3,57 puF. Para confec¢io do protdtipo, os
valores dos elementos utilizados foram L=33 pH,

R,=15,14 Q e C,=47 pF. O valor do capacitor de saida
utilizado ¢ muito maior que o calculado. Essa mudanca ¢
justificada pela corrente eficaz circulante no capacitor.

Da Figura 16 a Figura 21, sdo expostos os resultados
obtidos por simulagdo e experimentais do conversor DAB
construido em laboratorio. Ressalta-se que vab(1) e van(2)
das Figuras 16 e 17 correspondem respectivamente a Vab € Ved
da Figura 1.

Observa-se que os resultados praticos e tedricos,
apresentados pelas formas de onda sdo coerentes, tanto em
formato como em valores.

44

TABELA I
Especificacoes de projeto para o conversor DAB

Parametro Valor
Tensdo da porta 1 V=130 V
Tensao da porta 2 V=110V
Poténcia nominal P=900 W
Maxima tensdo na porta 2 Vomay=120 V
Minima tensdo na porta 2 Vaomin=100 V
Angulo de operagao desejado 0 = 50°
Razao de transformagao a=1
Frequéncia de operagao 50 kHz

E

| |~ Vab(1)=126,03 V(RMS)
1 Vab(2)=116,69VRMS)

03 03 03 03 03
Tempo (s)

E

Tensao nas pontes
=

=
L
=
L

=I{L}=94169A(RMS),

=

Corrente na Indutincia
=

=
s

03 0.3 0.3 03 03 03
Tempo ()

Fig. 16. Tensdes no transformador e corrente na indutancia
(simulado).

!‘ At LA - N A

TPhase(142) 51° | AMS(1}: 1267V TAMS2) 966V | AMS@) 9.07A ]

'~ Source | 4 Select: Measure | Clear | oo | Thresholds |
= BMS | RMS | Meas - | % |

Fig. 17. Tensdes no transformador e corrente na indutancia
(experimental).

Analisando as formas de onda experimentais, verifica-se
que foi extraida uma poténcia de 837,60 W da porta 1, e
entregue, aproximadamente, 763,22 W a carga. Nesse ponto,
o conversor estava operando com um rendimento em torno
de 91,11%.

Na simulagdo computacional, com esses valores de tensao
e carga, chegou-se a uma poténcia tedrica de transmissdo em
torno de 872 W. Essas e outras discrepancias de valores
devem-se, certamente, a pardmetros praticos nao inseridos no
modelo do circuito simulado, como por exemplo, indutancias
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das trilhas da placa de circuito impresso, resisténcias
parasitas dos condutores, queda de tensdo nas chaves, etc.

Destaca-se na Figura 17 o angulo de defasagem entre as
tensdes do transformador. Observa-se que o angulo pratico
ficou muito proximo do tedrico, o que corrobora a
metodologia de projeto.

T T T T T

Fig. 18. Tensao e corrente na porta 1 (simulado).

g : ml,=7,03A
mV, =128.95Y
1 1 1 1 1

E

Avg(1): 129.64V A
-~ Source +D Select:
3 Avg

: 6.461A

Measure Clear
Avg

Settings Thresholds
~5 ~

Fig. 19. Tensdo e corrente na porta 1 (experimental).

1 1 1 1

ml, 7,35 '
wV=112.28V

Fig. 20. Tensao e corrente na porta 2 (simulado).
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Fig. 21. Tensdo e corrente na porta 2 (experimental).
IV. CONCLUSOES
Neste trabalho, foi exposto o conversor DAB,

apresentadas suas ectapas de operacdo, quando submetido a
modulagdo convencional, e destacadas suas principais
relagdes matematicas. Mostrou-se que o conversor comporta-
se naturalmente como um gyrator. Essa caracteristica foi
utilizada para propor uma metodologia de projeto simples.

Adotando a caracteristica natural de um gyrator, foi
projetado um conversor DAB utilizando-se a metodologia
proposta. Resultados de simulagio e experimentais foram
apresentados, validando os estudos tedricos.
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